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ABSTRAKT
Tato diplomova prace se zabyva teoretickym zakladem dynamicke elektroneurostimulace,
coz je pusoben elektrickeho signalu na akupunkturn body na kuzi. Touto technikou jsou
vybaveny prstroje rmy DiaDENS ruske provenience. Prakticka cast je venovana navrhu
modelu impedance lidske kuze, zejmena pak odvozen modelu od trprvkoveho Cole-Cole
modelu. Nedlnou soucast je navrh nahradnho obvodu prvku s konstantn faz a jeho
zakomponovan do obvodu. Tento obvod je nasledne navrhnut, simulovan a vyroben.
Vysledny prpravek je pouzit jako zatez pro meren charakteristik prstroje DiaDENS.
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ABSTRACT
The focus of this diploma thesis is on theoretical basics of dynamic electroneurosti-
mulation, which is an eect of electrical signal on acupuncture points of skin. This
technology is used in devices made by russian DiaDENS company. Practical part of this
thesis covers design of human skin impedance model. Especially derivation from three-
element Cole-Cole model. Elementary, there is design of equivalent circuit of constant
phase element and its incorporation into circuit. Then this circuit is designed, simulated
and produced. Resulting product is used as a load to measure the characteristics of the
DiaDENS device.
KEYWORDS
electroneurostimulation, DENS, DiaDENS, impedance, skin, CPE, constant phase ele-
ment, Cole-Cole
SPETA, M. Dynamicka elektroneurostimulace a elektricke vlastnosti kuze. Brno: Vysoke
ucen technicke v Brne, Fakulta elektrotechniky a komunikacnch technologi, 2013. 65 s.
Vedouc diplomove prace Ing. Jir Spinka.
PROHLASENI
Prohlasuji, ze svou diplomovou praci na tema
"
Dynamicka elektroneurostimulace
a elektricke vlastnosti kuze\ jsem vypracoval samostatne pod vedenm vedoucho diplo-
move prace a s pouzitm odborne literatury a dalsch informacnch zdroju, ktere jsou
vsechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.
Jako autor uvedene diplomove prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvorenm
teto diplomove prace jsem neporusil autorska prava tretch osob, zejmena jsem nezasahl
nedovolenym zpusobem do cizch autorskych prav osobnostnch a jsem si plne vedom
nasledku porusen ustanoven x 11 a nasledujcch autorskeho zakona c. 121/2000 Sb.,
vcetne moznych trestnepravnch dusledku vyplyvajcch z ustanoven x 152 trestnho
zakona c. 140/1961 Sb.
V Brne dne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
(podpis autora)
PODEKOVANI
Dekuji vedoucmu diplomove prace Ing. Jirmu Spinkovi za uzitecnou odbornou, meto-
dickou a organizacn pomoc a cenne rady pri zpracovan teto prace. Dals me podekovan
smeruje k Ing. Petru Dvorakovi a Ing.Martinu Frkovi, Ph.D., dky kterym probehlo veskere
meren v laboratorch naprosto hladce a bez problemu. V neposledn rade nemohu opo-
menout pana emeritnho profesora Ing. Juraje Valsu, CSc., ktery mi byl ochoten osvetlit
princip CPE a zaslat zdrojove kody pro vypocty. Zaverem akademickeho dkuvzdan bych
chtel podekovat Ing. Jirmu Staremu, Ph.D. za predan znalost z oblasti vyroby plosnych
spoju a naslednou konzultaci pri vyrobe prpravku z teto diplomove prace.
Dekuji vsem svym znamym a kamaradum, kter byly ochotni sve telo propujcit k labo-
ratornm pokusum. Dekuji svym studijnm kolegum, kter behem tech dvou let vytvorili
skvelou studijn a pratelskou atmosferu. Sve nejvets a uprmne podekovan vsak venuji
sve rodine, ktera mne byla ochotna podporovat dals dva roky ve studiu.




1 Elektricke parametry lidske kuze 10
1.1 Kuze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
1.2 Impedance kuze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.2.1 Zmeny impedance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.2.2 Meren impedance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.3 Trprvkove modely impedance kuze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.3.1 Obecne pojednan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.3.2 Zakladn model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.3.3 Nelinearn zakladn model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.3.4 Cole-Cole model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.3.5 None-Cole model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2 Dynamicka elektroneurostimulace 16
2.1 Historicke koreny . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.2 Podstata metody . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.3 Znaky DENS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.3.1 Indikace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.3.2 Kontraindikace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.3.3 Kombinace s dalsmi lecebnymi postupy . . . . . . . . . . . . 20
3 Realizace metody DENS 21
3.1 DiaDENS zarzen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.2 DiaDENS-PC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.2.1 Funkcn rezimy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.2.2 Zony a body pusoben . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
4 Model nahradnho obvodu impedance kuze 26
4.1 Meren impedance kuze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
4.1.1 Pouzite elektrody . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
4.1.2 Meric prpravek . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
4.1.3 Impedancn spektroskop . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
4.1.4 Prprava kuze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
4.1.5 Nastaven spektroskopu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
4.2 Analyza dat pro staticky model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
4.2.1 Korelacn analyza . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
4.2.2 Interpretace dat do modelu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4.3 Analyza dat pro dynamicky model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
4.3.1 Interpretace dat do modelu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
4.4 Vypocet nahradnho obvodu CPE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
4.5 Vystup . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
5 Realizace nahradnho obvodu 42
5.1 Simulace CPE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
5.2 Navrh nahradnho obvodu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
5.3 Vyroba prpravku . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
5.4 Kontrola merenm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
6 DiaDENS { realita 49
6.1 Meric pracoviste . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
6.2 Namerene parametry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
6.2.1 Impulz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
6.2.2 Frekvence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
6.2.3 Vliv modelu kuze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
7 Zaver 57
Reference 59
Seznam symbolu, velicin a zkratek 62
Seznam prloh 63
A Graf namerenych impedanc kuze. 64
B Popis souboru na mediu 65
UVOD
Modern lekarske zarzen a modern metody diagnostiky se predevsm zameruj
na dusledky zdravotnho stavu. Problem nastava, pokud uvazujeme, ze z hlediska
nepopiratelne kauzality existuje ke kazdemu dusledku jeho prcina. Tyto prciny
klasicka medicna zanedbava a res spse dusledky, at' uz je to ve forme medikamentn
lecby ci operativnho zakroku.
Na lidske zdrav pusob dva elementy. Prvnm elementem je vliv okolnho zivotn-
ho prostred. S nastupem pozdne modern spolecnosti ve dvacatem stolet je pro
zivotn prostred typicke znecisten jak tezkym prumyslem napojenym na spalovan
fosilnch paliv, tak na chemicky ci potravinarsky prumysl, pri jehoz cinnosti unikaj
znecist'ujc latky do ovzdus. Nemusme take chodit daleko od svych domovu. Dle
pruzkumu opet stoupa popularita spalovan dreva a uhl. Husta silnicn doprava
postavena na spalovacch motorech jen vyvoj podtrhuje. Automobilky sice vyrabej
stale vce ekologictejs vozidla, ale vliv trhu nedovoluje plne rozvinut at' uz hyb-
ridnch, ci plne ekologickych motoru.
Druhym elementem je lidska psychika do jiste mry take ovlivnena okolnm
socialnm prostred, do ktereho spada i pracovn prostred. Pusoben na psychiku
je dano i lidskou povahou, tm jak je clovek vnitrne schopen prijmat vnejs vlivy.
Mezi dals cinitele ovlivnujc lidske zdrav patr naprklad spatna zivotosprava.
Vznika tak uvnitr tela nerovnovaha, kterou je zdravy clovek schopen potlacit. Pokud
vsak faktory pusob dlouhodobe, muze se nerovnovaha vyvinout ve zdravotn potze,
ktere indikuj lekarske metody jako dusledek.
Smyslem metody elektrodynamicke stimulace, je odhalovat prave zmnene prciny
a nerovnovahy v lidskem tele a lecit je bez pouzit medikamentu. Jejm zakladem
jsou poznatky jak modern (elektroneurostimulace), tak tradicn pochazejc z Asie,
kde se stimulace v ruznych formach (propichovan, podtlak) pouzva s uspechem
nekolik tiscilet.
Tato metoda je zalozena na ucincch elektrickeho proudu na lidsky organismus.
Pro vstup proudu se vyuzvaj akupresurn ci akupunkturn body a zony na kuzi. Sti-
muluj se nervova zakoncen, coz vyvola prznive neurochemicke mechanismy. Tato
metoda je velmi adaptibiln, jelikoz sleduje zmeny na lidske kuzi ve forme zmeny
elektricke impedance a podle toho upravuje vyslane signaly. Nemuze proto dojt,
jako se tomu stava u lecby medikamenty, k navyku na lecbu a ke snzen jejho
ucinku.
Stimulace vyvola radu pozitivnch ucinku, jako zmrnen bolesti, zlepsen krevnho
obehu, snizuje moznost zanetu, vytvorene aktivn latky take dokaz likvidovat oh-
niska vyskytu patogennch latek a zlepsit naladu cloveka.
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1 ELEKTRICKE PARAMETRY LIDSKE KUZE
1.1 Kuze
Ke spravnemu pochopen elektrickych vlastnost kuze je dulezite kratce o tomto
nejvetsm organu lidskeho tela pojednat.
Obsah plosne rozvinute kuze se pohybuje okolo 1,6 az 1; 8m2 a v zavislosti na
mnozstv podkoznho tuku se hmotnost muze vysplhat az na 20 kg. Tloust'ka se
v zavislosti na mstu na tele pohybuje od 0,4 do 4mm a del se na tri zakladn
vrstvy: pokozka, skara a podkoz [18].
Kuze pln tyto funkce:
 Ochrana { pred mechanickym poskozenm a proti vstupu skodlivin, mikroor-
ganismu a viru do tela.
 Smyslove vnman { prostrednictvm hmatovych telsek.
 Termoregulace { udrzovan stabiln telesne teploty, prostrednictvm potnch
zlaz regulace zahrat organismu pri vykonu.
 Skladovan zivin { ukladan zejmena tuku, vody, mineralu a vitamnu.
 Vylucovan a vstrebavan { kuze slouz jako membrana pro vystup latek
potem a vstup latek rozpustnych v tucch.
 Esteticka funkce.
Prvn vrstvou je tenka povrchova pokozka { epidermis. Je tvorena nekolika
dlcmi podvrstvami: svrchn rohova, svetla, zrnita, ostnita a bazaln. Povrch ro-
hove vrstvy je tvoren odumrelymi bunkami, nad nimiz je vytvoren povrchovy lm
potu, mazu a jinych latek. V bazaln vrstve se nachaz ochranne prvky tela proti
UV zaren, pigment a melanin. Dochaz zde take k tvoren novych bunek pokozky,
ktere vystupuj na povrch a zde odumraj.
Prostredn vrstvou je skara (latinsky dermis). Obsahuje predevsm vazivo, cevy
a nervova zakoncen. Je zakladem pruznosti, odolnosti a pevnosti kuze. Vrchn cast
skary je ruzne zvlnena a tvor tak plasticky povrch kuze vyuzvany naprklad v dak-
tiloskopii [18].
Nejspodnejs je vrstva podkoz (subcutis). Je to izolacn vrstva tuku a rdkeho
vaziva chranc organismus proti teplotnm vlivum a mechanickemu poskozen. Jde
take o zasobarnu zivin, nebot' prave zde jsou prebytky uchovavany.
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Obrazek 1.1: Stavba kuze [28].
1.2 Impedance kuze
Elektricka impedance kuze charakterizuje jej pasivn elektricke vlastnosti, popisuje
ji tedy jako spotrebic elektricke energie, byl-li by pripojen ke zdroji elektrickeho
napet. Impedance kuze je individualn parametr kazdeho cloveka, zavisla na mnoha
faktorech, pocnaje mstem meren, az po teplotu okol konce.
1.2.1 Zmeny impedance
 Periodicke zmeny { jsou reexivne podmneny dobou prjmu potravy. Krivka
ma tri vrcholy (rano, poledne, vecer). Impedance se take men dle rocnho ob-
dob. V letnch mescch je daleko mens nez v zimnch [1].
 Lokaln zmeny { az k dvojnasobnemu poklesu odporu dochaz jak v dusledku
fyziologickych zmen, tak i zvysenm vlhkosti pri pocen. Prave tyto lokaln
zmeny jsou duvodem pouzit dynamickych metod. Nedoporucuje se tedy merit
v mstech s velkym vyskytem potnch zlaz.
 Kozne-galvanicky reex { ke snzen impedance nedochaz v dusledku fyzi-
ologickych zmen, ale v dusledku podrazden nervove soustavy provazane po-
cenm. Tento efekt se vyuzva u detektoru lzi.
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1.2.2 Meren impedance
V roce 1988 tym pod vedenm doktora J.Rosella na Barcelonske univerzite dokazal
merenm, ze nejvets rozptyl impedance se vyskytuje na nzkych frekvencch [27].
Experiment byl provaden na muzch ve veku 19{55 let, hmotnostech 53{105 kg, pri
teplote 25 C a relativn vlhkost 60{70%. Predmetem vyzkumu bylo deset rozlicnych
cast tela, ktere nebyly nijak upravovany, jen byl nanesen vodivy gel.
Vysledkem byl statisticky graf na obr 1.2. Nzky rozptyl hodnot mezi 100 kHz
a 1MHz znac, ze impedance na vysokych frekvencch je temer stejna na vsech
mstech u vsech subjektu. Seriovy odpor muze byt v trprvkovych modelech impe-
dance zaxovan okolo hodnoty 120
. Mezi 1 kHz a 100 kHz je vets rozptyl, jez muze
byt modelovan kapacitorem 10{40 nF (koresponduje s kapacitou barierove vrstvy
kuze). Vysoky rozptyl nzkych frekvenc je mozne modelovat paralelnm rezistorem
odpovdajcm rezistanci barierove vrstvy.
Autori na zaver dodavaj, ze je dulezite u dvouelektrodovych systemu (coz je nas
prpad) velmi opatrne volit funkcn prvky (zejmena zesilovac signalu), jelikoz jsou
nachylne na nzke frekvence [27]. Toto omezen se nevyskytuje u ctyrelektrodovych
zarzen.
Obrazek 1.2: Vysledky experimentu J.Rosella [27].
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1.3 Trprvkove modely impedance kuze
V soucasnosti se k modelovan impedance kuze pouzvaj predevsm trprvkove mo-
dely impedance kuze obsahujc tri elektronicke prvky. Trend soucasneho vyvoje vsak
smeruje k poznan nejen fyzikalnch vlastnost kuze pomoc techto modelu, ale take
poznan biologicke a chemicke dky vceprvkovym konstelacm. Ku prkladu muze
byt uveden vyzkum doktora Ruwansiriho [19].
Na protejs misce vah take stoj jedno a dvouprvkove modely, ktere se ukazaly
svym poznanm parametru kuze jako nedostatecne [2]. Model s cistou rezistanc
jiz ze sve podstaty nemuze spravne vystihnout kapacitu barierove vrstvy a model
se dvema prvky (Debeyho model paralelnho zapojen kapacitoru a rezistoru), jak
ukazalo zmnene meren J. Rosella, nepopse jednm odporem dostatecne cele frek-
vencn rozpet.
1.3.1 Obecne pojednan
Prvn trprvkovy model impedance byl vyvinut na zaklade vyzkumu profesora Co-
leho [3] a doktora Barnetta [4]. Na obr. 1.3a tak vidme paralelne zapojeny RC prvek
v serii s rezistorem. Tento model poskytuje uspokojive vysledky u signalu s nzkou
amplitudou. Pri vyssch amplitudach se obvod chova nelinearne. Tento model byl
modikovan vyzkumnym tymem pod vedenm Dorgana [5]. Na obr. 1.3b byl na-
hrazen linearn odpor nezavislou konduktanc a standardn kapacitor polarizovanou
variantou.
Pote, co byly vysledky Coleovy analyzy impedance kuze zobrazeny v komplexn
rovine, bylo zjisteno, ze vysledna krivka tvor cast kruhu. Nejlepe tato chovan mo-
deluje tzv. prvek s konstantn faz (CPE). Novy Cole-Cole model je zobrazen na
obr. 1.3c. Jeho nevyhodou pro nektere aplikace je proporcn zavislost admitance
CPE na paraleln konduktanci. Nahrazenm linearn paraleln konduktance za ne-
linearn byl tento problem vyresen Model se nazyva None-Cole (obr. 1.3d) [6].
Obrazek 1.3: Trprvkove modely impedance kuze.
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1.3.2 Zakladn model
U zakladnho modelu obr. 1.3a lze snadno prostudovat jeho chovan. Po zapojen
stejnosmerneho proudu se kapacitor chova jako rozpojeny vodic, model se pak zjed-
nodus na prosty seriovy soucet rezistoru Rs a Rp. Naproti tomu pri vysoke frekvenci
se kapacitor zkratuje, proud potece cestou nejmensho odporu a premost rezistor
Rp.
Jak uz bylo v predchazejcm textu zmneno, kapacitor C a rezistor Rp mode-
luj barierovou vrstvu kuze. Nen to nic jineho nez kapacita bunecnych membran,
plosnych vazivovych struktur resp. rezistance telesnych tekutin. Rezistance Rs je
z velke casti tvorena odporem kuze a z casti je ovlivnena vodivost telesnych teku-
tin.
Impedanci tohoto modelu vyjadrme jako [20]:




kde Z(f) = [
] je komplexn impedance, Rs = [
] je odpor kuze, C = [F] je
kapacitance barierove vrstvy, Rp = [
] je odpor barierove vrstvy, j je imaginarn





1.3.3 Nelinearn zakladn model
Pro moznost pouzit modelu pri vysokych amplitudach byl rezistor Rp nahrazen
nezavislou konduktanc Gvar. Vysledna impedance je vyjadrena vztahem [20]:







kde Z(f) = [
] je komplexn impedance, Rs = [
] je odpor kuze, C = [F] je kapa-
citance barierove vrstvy, Gvar = [S] je nezavisla konduktance barierove vrstvy, j je




je uhlova rychlost a z = [s] je charakteris-
ticka relaxacn doba obvodu [20].
1.3.4 Cole-Cole model
Ctenar by mel byt predem upozornen, ze nazev tohoto modelu je pomerne rozporny.
Ruwansiri [19] ho nazyva Cole-Cole model a Grimmes [20] rozlisuje Cole model jako
model impedance kuze a Cole-Cole model jako model permitivity. Pouze z duvodu,
ze nasledujc model se nazyva None-Cole, byl uprednostnen pro tuto praci prvn
nazev.
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Zakladnm vztahem pro impedanci v Cole-Cole modelu je [3]:




kdeR0 je odpor za nzkych frekvenc, tZ je charakteristicka casova konstanta systemu
udavajc i charakteristickou uhlovou frekvenci !Z =
1
tZ
a  je exponent.
Clen 2ftZ je bezrozmerny a j2ftZ je vyraz urcujc prvek s konstantn faz za
predpokladu, ze  je konstanta, protoze plat:
j = cos(=2) + jsin(=2); (1.4)
kde  = 'CPE90 .
Samotny CPE je ekvivalentn obvodu s rezistorem a kapacitorem, pokud jsou
oba frekvencne zavisle (neidealn) pak faze 'CPE se stane frekvencne nezavislou.
Zavedenm R0 Rs = 1=G dostaneme vztah pro impedanci, ktery jiz odpovda
schematu z obr. 1.3c:





Na obrazku 1.3d je uveden None-Cole model zverejneny v praci doktora Grim-
mese [3]. Autor zde uvad, ze casova konstanta tkane je zavisla na konduktanci
a Cole-Cole model neodpovda relaxacn teorii (v tomto modelu je casova kon-
stanta nezavisla). Model vyuzva take prvek s konstantn faz a zavad volny kon-
duktancn/rezistecn parametr Gvar. Impedance je pak vyjadrena jako [20]:







V teto diplomove praci bude pro metodu dynamicke elektroneurostimulace pouzita
zkratka DENS.
2.1 Historicke koreny
Metoda DENS je historicky zalozena na principu akupunktury a akupresury.
Akupunkturn praxe se poprve objevila v starobyle Cne. Je to preventivn, dia-
gnosticka i lecebna metoda postavena na principu vpichu jehel do urcitych bodu na
kuzi. O star teto metody se vedou pre. Dukazy v podobe kostenych jehel ale spadaj
jiz do neoliticke doby (mlads doba kamenna). Pozdeji se pouzvalo kamennych jehel
(2000 let pr. n. l.). Vyvojem se postupovalo od bronzovych jehel az k tem modernm
z oceli. Prvn systematicke usporadan citlivych bodu se dochovalo v pamatkach
z tretho stolet pr. n. l. O 600 let pozdeji bylo jiz popsano 600 bodu lidskeho tela
s propracovanou indikac i kontraindikac. Dalsm zkoumanm byla vyvinuta i jina
podoba teto lecby vyuzvajc specickych bodu na pokozce ucha [7].
Je dulezite mt na zreteli, ze puvodn metoda byla spojovana s taoistickou lozo
a principem Jing a Jang (zakladn teorie byt). Pokud ale zavrhneme tento nadech
mysticna, nelze poprt pozitivn lecebne vysledky tiscilete praxe [7].
Akupresura vychaz ze stejnych zakladu jako akupunktura. Jej historicky vyvoj
nelze tak jednoduse dokumentovat dky neexistujcmu hmotnemu dedictv. Akupre-
sura je neinvazivn metoda vyuzvajc bodu lidskeho tela. Msto jehly se pouzva
tlak (prstu, dlan, ruznych nastroju). Pro laickou verejnost je tak prstupnejs. Na
svete je nekolik propracovanych systemu naprklad SIA-CU, DO IN nebo klasicka
cnska akupresura [8].
I kdyz dky tisciletemu empirickemu vyzkumu byly metody velmi dobre pro-
studovane, pro kontinentaln a potazmo i zaoceanske spolecnosti se asijske metody
zdaly byt prlis exoticke. Mozna proto byly az na konci 19. stolet popsany doktory
G.A. Zacharjinem a H.Headem lokality na kuzi, na nichz pri ruznych onemocnench
dochaz ke zmenam a jsou spojeny s bolest. Francouzsky lekar G.Yavorsky zavedl
nazev reexn terapie pro nam zname lecebne pusoben vyvolavajc neuroche-
micke mechanismy v organismu. Tento termn dnes oznacuje mnohe diagnosticke,
terapeuticke a preventivn postupy [21].
Do teto skupiny muzeme zaradit i metodu DENS. Je zalozena na vyzkumech
doktora Reinholda Volla (Nemecko), ktery v 50. letech 20. stolet vynalezl elektro-
nicke testovac zarzen, pomoc ktereho se snazil nalezt akupunkturn body. Byl
uspesny, tyto body mely na rozdl od okoln tkane jinou rezistivitu. Voll pak zasvetil
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cely zivot hledan spojitost mezi nemocemi a zmenou resistance ruznych akupunk-
turnch bodu. Jeho zamerem bylo indikovat nemoci drve, nez vypuknou v celem
rozsahu [22].
Na techto zakladech zapocal v Rusku v 60. letech prsne utajovany vyzkum -
nancovany sovetskym programem pro kosmonautiku. Pri vesmrnych cestach totiz
medikamenty men sve ucinky, a jsou proto nepouzitelne. Vedci take nemohli od-
hadnout, jake ucinky bude mt dlouhodoby pobyt cloveka ve vesmru, a proto se
snazili vytvorit univerzaln lecebnou metodu. Prvnm vystupem byly prstroje pod
oznacenm SCENAR (Self Controlled Energo Neuro Adaptive Regulator), ktere vsak
nebyly adaptibiln. Vyzkum trval az do roku 2000, kdy byl odtajnen prvn komercn
prstroj spolecnosti DENAS MS [29], ktera vyrobky DENAS a DiaDENS (diagnos-
ticky dynamicky elektroneurostimulator) distribuuje do celeho sveta. Jako kazdy
novy pokrok v medicne, je i tento pozvolna prijman. Naprklad v Ruske fede-
raci byl jako lecebna metoda schvalen az v roce 2005. V soucasnosti se metoda
vyuzva v Mad'arsku, Polsku a Nemecku, kde se dokonce vyucuje na Lekarske fa-
kulte v Berlne [23].
Metoda DENS a vyrobky DiaDENS jsou neustale zdokonalovany, rocne vychaz
stovky vedeckych clanku z ruznych koutu sveta. Odhaduje se, ze zatm bylo klinicky
odzkouseno a popsano 50{60% medicnskych smeru a diagnoz, kde terapie ucinne
zasahuje. Kazdorocne probha pod zastitou Ministerstva zdravotnictv Ruske fede-
race lekarsky kongres, kde se prezentuj klinicke vysledky v nemocnicch a fakultach.
V CR je praxe zatm v pocatcch, lze ji najt v rukou nekterych soukromych klinik,
jako alternativa ke klasicke lecbe.
2.2 Podstata metody
V lidskem tele se vytvar spousta tzv. biosignalu, mezi nez patr i elektricke signaly
putujc nervovou soustavou~citebiosig. Nervovou soustavu tvor nervova zakoncen
(receptory), od kterych signal putuje nervy do mchy, umstene v pateri, a nasledne
do mozku, kde jsou informace zpracovany jako v procesoru poctace, a na vystupu
je novy signal, ktery tkanm a organum narizuje reakci (hormonaln regulace, krevn
cirkulace). Na teto spletite ceste muze dojt ruznymi vlivy, zmnenymi v uvodu
prace, ke zkreslen signalu. Mozek tak nemus reagovat spravne.
Princip metody DENS je zalozen na metode elektricke neurostimulace, pri ktere
se pusob na nervova zakoncen v prslusnych bodech a nervovych drahach. Navc
vsak dokaze zpetny signal zpracovat a dynamicky reaguje na zmenu v tkani. Jak uz
bylo receno v predchoz kapitole, elektricka neurostimulace je postavena na zakladech
akupunkturnho a akupresurnho lecitelstv.
Funkci prstroje jednoduse popisuje blokove schema na obr. 2.1. Je zalozena na
tzv. biologicke zpetne vazbe. Impulzy z prstroje se stimuluje mozkova cinnost. Mo-
17
zek tak nasledne reaguje zvysenm cirkulace krve v postizenych tkanch. V krvi je
obsazena glukoza a kyslk. Okyslicovanm dochaz k odbouravan volnych radikalu.
Je dulezite poznamenat, ze prstroj nepusob primarne na zasazene msta, pouze






Obrazek 2.1: Blokove schema metody DENS.
2.3 Znaky DENS
Mezi zakladn vlastnosti metody DENS patr [24]:
 Monitoring povrchove impedance kuze na zaklade zmen odezvy na signal. Ne-
dochaz tak ke snzen ucinnosti, jelikoz nedojde k otupen reakc na vstupn
elektricky impulz.
 Oproti klasickym reexnm terapim ma mnohem vyss ucinek.
 Snizuje vylucnost s ostatnmi lecebnymi postupy (medikamenty) na minimum.
 Dky modernm prvkum lze sestavit prenosne zarzen vhodne pro pouzit kde-
koliv a kdykoliv.
DENS ma sirokou pusobnost [12]:
 Analgetizace, neboli snzen bolestivosti.
 Protizanetlivost.
 Regulace napet cevnch sten, cmz se usmernuje prostupnost krve.
 Zlepsen tzv. mikrocirkulace, tedy krevnho obehu mezi cevkami a organy.
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 Antipyreticke ucinky { snizovan horecky.
 Pusob protialergicky a podporuje imunitu.
 Uprava napet hladkeho a kosternho svalstva.
2.3.1 Indikace
 Prevence onemocnen, recidiv chronickych chorob, funkcnch poruch, konkret-
nch symptomu (prznaku) a syndromu (kombinac prznaku) vetsiny znamych
nemoc vcetne korekce poruch v predklinickem stadiu pomoc metod tradicn
diagnostiky.
 Zvetsen adaptability organismu, prevence a odstranen chorobnych stresovych
reakc v podmnkach pusoben neprznivych patogennch faktoru, jako jsou:
{ namahava fyzicka a dusevn prace, fyzicke a psychicke pretezovan, chro-
nicky unavovy syndrom, obtzne rann probouzen, ospalost ve dne, po-
ruchy usnan, nespavost, podrazdenost, plactivost, depresivn stavy, po-
ruchy pohlavnch funkc, prevence nachlazen.
 Lecba nahlych (akutnch) a vleklych (chronickych) bolestivych syndromu.
 Oprava funkcnch zavad organu u nemoc kardiovaskularnho, kosternho, sva-
loveho, nervoveho, endokrinnho a mocopohlavnho systemu, onemocnen dy-
chacch a travcch organu, us, nosu, krku, oc a kuze.
 Rehabilitace po nemocech, operacch a utrpenych urazech [10].
2.3.2 Kontraindikace
Kontraindikace se mohou dle osvedcen o registraci [10] rozdelit na absolutn, tedy
ty naprosto vylucujc, a na relativn, kdy jsou mozne pouze po konzultaci s lekarem,
nejlepe za jeho asistence.
Absolutn kontraindikace [10]:
 Nesnasenlivost jedince na elektricky proud.
 Voperovany kardiostimulator.
Relativn kontraindikace [25]:
 Epilepticky zachvat (epileptikum je naopak metoda doporucovana).
 Prvn mesc tehotenstv.
 Vyskyt novotvaru (vyzaduje se vysetren puvodu).
19
 Horecky bez zjevnych prcin.
 Cevn trombozy.
 Po pozit psychotropnch latek, alkoholu a selhan psychiky { dekompenzace.
2.3.3 Kombinace s dalsmi lecebnymi postupy
Kombinovan nekolika lecebnych metod se nazyva komplexn terapie. Tato se mus
dumyslne volit tak, aby doslo ke sctan jejich ucinku.
Metodologove pripoust pouzit sloucen metody DENS s ostatnmi reexnmi
terapiemi (akupunktura, akupresura, cubo, farmakopunktura), s bahennmi koupe-
lemi, homeopatickymi preparaty, rekonvalescencnmi terapiemi, dietou a take s medi-
kamenty. Metoda take umoznuje snzen davek farmakologickych prpravku, jakozto
i dobu jejich uzvan. Nedoporucuje se DENS praktikovat ve stejny den jako jine
elektrolecebne procedury [25].
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3 REALIZACE METODY DENS
V predchazejc kapitole bylo uvedeno, ze vyhradnm vyrobcem zarzen pro DENS je
puvodem ruska spolecnost DENAS [29], ktera je vyrab ve forme prstroju nazvanych
DiaDENS a DENAS. Zarzen zskaly evropsky certikat ISO 9001 [26].
3.1 DiaDENS zarzen
Vyrobce prstroju se samozrejme snaz v prubehu casu aparat modernizovat. Urcity
obrazek si muzeme udelat z propagacnho letaku na obr. 3.6. V soucasnosti jsou na
trhu dostupne tyto varianty:
 DENAS { zarzen urcene pro prvn pomoc a pro nektere chronicke potze.
Obsahuje mod THERAPY pracujc na frekvenci 77Hz pro nalezen patolo-
gickych bodu a nasledne lecen. Druhym modem je TEST urceny pro rychlejs
nalezen postizenych bodu na kuzi.
Obrazek 3.1: Zarzen DENAS [29].
 DENAS 2011 { oproti predchoz verzi je mens, ma podsvceny display,
casovac, prme propojen s novym prslusenstvm a rezim THERAPY rozsiruje
o frekvenci 140Hz pro rychlejs ulevu od bolesti.
Obrazek 3.2: Zarzen DENAS 2011 [29].
 DENAS mini { cenove dostupnejs verze DENAS 2011 s jednm rezimem na
frekvenci 77Hz.
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Obrazek 3.3: Zarzen DENAS mini [29].
 DiaDENS-PCM { sostikovanejs verze s 15 programy pro ruzne nemoci.
Ma tri rezimy. THERAPY mod pracuje na frekvencch f=f10, 20, 60, 77, 140,
200gHz, na modulovanych signalech 77AM (resp. 77/10) a na nzkych frek-
vencch 1-9,9Hz. MED mode je obdobou TEST modu pracujc na frekvenci
10Hz a konecne SCREENING rezim, ktery umoznuje jeste rychlejs nalezen
patologickych oblast.
Obrazek 3.4: Zarzen DiaDENS-PCM [29].
 DiaDENS-T { cenove dostupnejs zarzen, ktere postrada modulovane a nzke
frekvence a nema prednastavene programy jako DiaDENS-PCM.
Obrazek 3.5: Zarzen DiaDENS-T [29].
 DiaDENS-PC { profesionaln prstroj, ktery je k dispozici pro tuto praci.
V nasledujc sekci bude podrobneji popsan.
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V nabdce jsou take uzce zamerene druhy jako LADOS (snzen bolestivosti
u poranen), DiaDENS Cardio (korekce krevnho tlaku), ZooDENS (zarzen
urcene pro lecbu zvrat), OsteoDENS (problemy bolesti krcn patere), DiaDENS
Cosmo (plet'ova maska) a na zaver Vertebra pro komplexn ucinky na celou oblast
zad.
Obrazek 3.6: Vyvoj prstroju DENAS [29].
3.2 DiaDENS-PC
DiaDENS-PC je multifunkcn aparat urceny pro terapeuty a specialisty na akupunk-
turu. Prstroj pracuje na stejnych frekvencch jako prstroj DiaDENS-PCM, pouzva
i stejne zonaln diagnosticke rezimy. Hlavnm benetem je prtomnost ctyrech bo-
dovych diagnostickych modu. Tyto jsou s vyhodou pouzvany v propojen s PC se
specialnm softwarem.
Diagnostika je zalozena na posuzovan tzv. meridianu (z cnskeho lekarstv) a bio-
logickych bodu znamych z akupunktury a akupresury na tele vcetne usnho boltce.
S pomoc dodavaneho softwaru lze rychle najt narusene tkane a organy a diagnos-
tikovat nemoci drv, nez propukne jejich klinicky nasledek.
3.2.1 Funkcn rezimy
Jak uz bylo receno je prstroj vybaven ctyrmi zonalnmi rezimy [11]:
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Obrazek 3.7: Profesionaln aparat DiaDENS-PC [29].
 TEST { slouz k vyhodnocen funkcnho stavu organu a systemu v organismu.
Prakticky se hledaj oblasti na kuzi, kde se elektricky odpor vyrazne lis od
sousednch oblast (latentn triggerove zony). Take se vyuzva k osetren ob-
last s prmou projekc problemu. Pouzvaj se zabudovane elektrody aparatu
a meren pracuje na frekvenci 10Hz.
 SCREENING { principem je rychle nalezen latentnch triggerovych zon,
napr. pred pouzitm jineho rezimu. Pouzvaj se take zabudovane elektrody
aparatu a meren pracuje na frekvenci 10Hz.
 THERAPY { rezim terapie se pouzva k osetren zon a bodu.
{ 1,0 az 9,9Hz (krok 0,1Hz) { vychaz z vystupu diagnostik rezimu VOLL
a BIOVOLL. Osetrovac frekvence je individualn a zalozena na analyze
hodnot diagnostickych rezimu.
{ 10, 20Hz { aplikuj se na zony prme projekce, univerzaln i systemicke
zony. Efekt byl prokazan na vnitrnch organech, kloubech, svalech i po-
urazove a rekonvalescencn obdob.
{ 60, 77 a 140Hz { aplikace na prme, segmentarn i triggerove zony. Indi-
kace na zanety a poruchy vnitrnch organu a poruchy prokrven.
{ 200 Hz { pouzva se pouze v prme projekcn zone. Pusob na silne bolesti
po urazech.
{ 77/10 { relaxacn rezim, vyvolava uvolnen a pocit ospalosti. Pouzva se
pro zmrnen bolesti, zlepsen spankove funkce a pro relaxaci nervoveho
vzrusen.
{ 77AM { opacny efekt. Byly zjisteny i antidepresivn ucinky.
 MED { pouzva se pri ocekavan narocne fyzicke a dusevn prace, vypet,
pri chronickem unavovem syndromu, poruchach spankoveho rezimu i prevenci
pred nachlazenm. Je to prednastaveny program.
Aparat nabz take ctyri diagnosticke rezimy [11]:
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 VOLL { rezim zalozeny na vyzkumech Dr.Volla, viz kapitola 2.1. Metoda
elektropunkturn diagnostiky vyuzvajc extern elektrody. Posuzuje se stav
vsech vnitrnch organu s ohledem na elektricke kanaly. Pouzva se i pro urcen
vhodnych medikamentu, homeopatik a doplnkovych prpravku.
 BIOVOLL { zdokonalen rezimu VOLL o individualn charakteristiky.
 BIOREPER { analogicka metode BIOVOLL pro meren na usnm boltci.
 Mini AS { elektropunkturn diagnostika v miniakupunkturnch systemech
ruky a hlavy. Umoznuje na zaklade opakujcch se testu dynamicky vyhodnotit
funkcn stav napadenych tkan.
3.2.2 Zony a body pusoben
V predchoz casti textu byly zmneny nektere zony pusobnosti metody DENS, zde
jsou prehledne usporadany a vysvetleny:
 Lokaln ohniska zasazen { zona prme projekce potz pacienta. Nejjed-
noduss a nejefektivnejs oblast pusoben DENS. Jedna se bud' o prmo oh-
niska bolesti (rany, modriny), nebo o prmou povrchovou kozn projekci organu
s narusenou funkc.
 Matamericke a segmentaln { nervovy system cloveka je zalozen na sberni-
cove topologii, existuj tedy nervy, ktere prenasej jako sbernice mnoho signalu
prijatych od koncovych bodu. Aplikace na zjistene kozn msta tak pusob na
tkane se spolecnou nervovou cestou.
 Zona obecneho pusoben { aplikuje se na velke nervove utvary s ocekavanym
vseobecnym pusobenm a zlepsen celkoveho stavu.
 Triggerove { jsou to individualn zony, ktere se vytvor na urcitych ohranice-
nych oblastech kuze, svalech, slachach a okostnici. Mohou byt zjistene vizualne
(pigmentace) i pocitove (bolest). Nejsou systematicke a mus se posuzovat
u kazdeho cloveka ruzne. Existuj aktivn (lokaln zony neprme bolestivosti
a zvysene citlivosti) a pasivn (zjistme v rezimu TEST) triggerove zony [10].
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4 MODEL NAHRADNIHO OBVODU
IMPEDANCE KUZE
4.1 Meren impedance kuze
Aby bylo mozne detailne prostudovat signalove vlastnosti prstroje DiaDENS, bylo
nutno provest empiricke meren impedance lidske kuze, ktere by tvorilo informacn
zaklad pro praktickou realizaci elektrickeho modelu lidske kuze.
4.1.1 Pouzite elektrody
Pro meren byly pouzity elektrody z bakalarske prace Mky [12]. Jak autor uvad,
pouzit jakychkoli jinych elektrod by vedlo k nepresnosti meren. Proto vyrobil
repliku vestavenych elektrod zarzen DiaDENS. Na obr. 4.1 je znazornen konstrukcn
vykres, dle ktereho byly elektrody zhotoveny.
Samotne elektrody jsou vyfrezovany z korozivzdorne oceli, mezi nez byla pri
vyrobe vlita epoxidova pryskyrice.
Obrazek 4.1: Konstrukcn vykres elektrod.
4.1.2 Meric prpravek
V praci [12] byla elektroda pri meren na kuzi pripevnena lepic paskou. Pro snadnejs
opakovane meren na vce subjektech byl pro tuto praci zhotoven jednoduchy meric
prpravek, jehoz blokove schema je zobrazeno na obr. 4.2.
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Obrazek 4.2: Blokove schema zapojen prpravku.
Na zaklade tohoto schematu byl prpravek zhotoven nasledovne (obr. 4.3):
 Elektrody byly vsazeny mezi stahovac popruh a puvodn pryzove madlo (po-
pruh byl puvodne urcen k brasne) a zaxovany srouby.
 Prepnac byl vsazen do jednoducheho boxu, aby nedochazelo ke zkratu kon-
taktu.
 Na prvn vyvod byl napajen konektor jack 3,5mm kompatibiln s vystupnm
konektorem DiaDENS pro pripojen extern elektrody.
 Druhy vyvod byl opatren zdrkami kompatibilnmi s bananky vystupnch ka-
belu spektroskopu.
Obrazek 4.3: Vyrobeny meric prpravek.
4.1.3 Impedancn spektroskop
K meren byl pouzit potenciostat BioLogic VMP3 [30]. Tento sestnacti kanalovy
prstroj ma funkci elektrochemicke impedancn spektroskopie, ktera byla k meren
pouzita. Analyzator ma rozsah 10Hz az 1MHz.
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Obrazek 4.4: BioLogic VMP3 [30].
Nedlnou soucast VMP3 je softwarovy balk EC-Lab, umoznujc shromazden
a naslednou komplexn analyzu dat [31].
4.1.4 Prprava kuze
Na kuzi obvykle zustavaj zbytky vysuseneho potu, proto je leps pred merenm kuzi
ocistit, cmz zabranme vzniku vetsch chyb. V odporu po umyt destilovanou vodou,
eterem nebo acetonem nen zadny rozdl, ale po umyt mydlem dojde k vysusen a
dalsm reakcm a zmene impedace. Kuze subjektu meren by tedy mela byt pred
zahajenm meren osetrena. V merenem mste by nemela byt zadna ranka v kuzi
(naprklad poskraban) [13]. V prpade teto prace bylo pouzito omyt destilovanou
vodou.
4.1.5 Nastaven spektroskopu
Nastaven impedancnho spektroskopu se provad v programu EC-Lab. Pred sa-
motnym merenm bylo nutne nastaven odladit, jelikoz spatne nastaven muze vest
bud' k nesmyslne casove narocnemu meren, nebo k nerelevantnm vysledkum. Prklad
nekorektnch vysledku je uveden na obr. 4.5. Chyby byly navc umocneny nedo-
statecne osetrenou kuz u vsech peti subjektu. Z grafu lze sice rozpoznat naznak
Coleova pulkruhu, ale takoveto vysledky by byly tezko obhajitelne.
 Spektroskop pracoval v rezimu PEIS (Potentio electrochemical impedance
spectroscopy). Jedna se o rezim aplikujc sinovy signal okolo zadaneho po-
tencialu.
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 Multisinusovy mod (meren vce frekvenc najendnou).
 Potencial E = 0V.
 Rozsah meren fi = 500 kHz az ff = 0; 5Hz.
 Skenovan triceti bodu na dekadu Nd = 30.
 Apmlituda sinusoveho signalu Va = 20mV.
 Cekat pw = 0; 1 periody pred zmenou frekvence.
 Kazdy bod byl promeren trikrat Na = 3.
Obrazek 4.5: Neakceptovatelne vysledky testovacho meren.
4.2 Analyza dat pro staticky model
Staticky model impedance kuze byl meren na ctrnacti subjektech (vek 20{27 let,
vaha 65{90 kg, teplota 25 C a relativn vlhkost 60{70%) pri nulovem pusoben
prstroje DiaDENS, tedy cas pusoben byl t = 0 s.
Pred statistickou analyzou dat byl z procesu vyrazen jeden subjekt, jelikoz
zmerene hodnoty byly nekolikanasobne vets, nez u ostatnch meren. Pro uplnost
nutno dodat, ze to byl prave prvn testovany subjekt. Chybu tedy muzeme oduvodnit
nedostatecnou prpravou meren, ktera se v dalsch meren neprojevila.
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Zmerena data byla vynesena do grafu 4.6. Pro zachovan dobre rozlisovac schop-
nosti byly nektere prubehy vyneseny na vedlejs osy v jinem mertku (zobrazeny
prerusovanou carou). Leps rozlisen hodnot je mozne dosahnout prostudovanm
dat v elektronicke prloze, viz seznam v casti B, resp. v celostrankove verzi grafu
v prlozeA.
Obrazek 4.6: Prubehy impedance trinacti subjektu.
4.2.1 Korelacn analyza
Je dokazano, ze i kdyz je impedancn charakteristika u kazdeho jedince ruzna a je
ruzna i v case, je charakter krivky stejny [3]. Ostatne jinak by ani nemohly existovat
modely impedance kuze.
Pro vyloucen mene napadnych odlisnost v namerenych datech lze s jistotou
pouzt korelacn analyzu. Analyzujeme zavislost dvou promennych Re(x) a Re(y)
(resp. Im(x) a Im(y), kde x je cslo jednoho subjektu a y je cslo druheho sub-
jektu (subjekty jsou rozliseny cselne 1{13). Srovnavame zvlast' realne a imaginarn
casti impedance Z. Korelacn analyzou vypoctame Pearsonouv korelacn koeci-
ent r [14]. Korelacn koecient nabyva hodnot z intervalu h 1; 1i, pricemz hod-
nota -1 znac neprmou zavislost, hodnota 1 prmou zavislost a hodnota 0 nezavisle














V tabulkovem procesoru EXCEL se pro vypocet pouzva funkce CORREL. Jed-
notlive prubehy byly navzajem analyzovany. Kazde meren bylo srovnano s ostatnmi.
Vysledna korelacn tabulka je uvedena v elektronicke prloze.
Vysledky meren:
 Aritmeticky prumer vsech pearsonovych koecientu je r = 0; 94.
 Median hodnot je er = 0; 97.
 Minimaln korelace min(r) = 0; 59.
 Maximaln korelace max(r) = 1; 00.
Zaverem teto faze lze rct, ze vsechna meren vzajemne silne koreluj, a proto
jsou data vhodna pro nasledne zpracovan a vytvoren nahradnho obvodu.
4.2.2 Interpretace dat do modelu
K prakticke realizaci modelu impedance kuze byl zvolen Coleuv model z kap. 1.3.4.
V programu EC-lab lze jednoduse zskat parametry ekvivalentnho obvodu pomoc
funkce Z-t. Jednotlive prubehy byly funkc analyzovany za tohoto nastaven:
 Metoda Randomize + Simplex
 Frekvencn oblast 500 kHz az 50Hz.
 Zastavit Randomize po 50 000 iteracch.
 Zastavit tovan po 10 000 iteracch.
Ukazka vystupu funkce Z-t ve srovnan s namerenym prubehem viz obr. 4.7.
Jednotlive parametry prvku nahradnch obvodu jsou uvedeny v elektronicke prloze.
Pro zaverecne rozhodnut byly z techto dat vytvoreny dve simulace, a to s aritme-
tickymi prumery parametru prvku, resp. s mediany prvku. Simulace probehly opet
v aplikaci EC-Lab funkc Z-sim a jsou zobrazeny v grafu 4.8. Aritmeticky prumer
je zde uveden spse pro zajmavost, jelikoz je dokazano, ze v podobnych biostatis-
tickych prpadech je nejvhodnejs pouzit medianu ci geometrickeho prumeru [15].
Parametry simulovanych obvodu:
 APPROX: Rs = 81; 63
, Rp = 33; 42 k
,Q = 1; 54E 07F:s 1,  = 0; 805.
 MEDIAN: Rs = 84; 45
, Rp = 16; 39 k
, Q = 1; 67E 07F:s 1,  = 0; 822.
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Obrazek 4.7: Prklad prubehu ekvivalentnho obvodu vymodelovaneho z namerenych
dat.
Obrazek 4.8: Vysledne simulovane prubehy.
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4.3 Analyza dat pro dynamicky model
Aby mohl byt staticky model rozsren o vliv prstroje DiaDENS, bylo provedeno
meren ve stejnem zapojen na vhodnych osmi subjektech. Prstroj byl aplikovan
v posloupnosti ta = f1; 2; 4; 8gmin. Mezi jednotlivymi aplikacemi prstroje byly
zmereny zmeny impedance kuze. Predpokladame, ze pusobenm elektrickeho proudu
se men parametry kuze a tyto se nevrac okamzite do puvodnch hodnot, ale pohy-
buj se v urcite histerzi. Meren bylo realizovano v t = f0; 1; 3; 7; 15gmin.
Ze stejneho duvodu jako v predchoz uloze byla jedna sada hodnot vyrazena
z analyzy.
Z predchozho meren jiz vyplynulo, ze prubehy impedance kuze silne koreluj.
Predmetem tohoto experimentu je zjistit tendence a rozlisit prpadne vztahy mezi
casem pusoben a ruznymi parametry. Namerena data jsou k nahlednut v elektro-
nicke prloze.
Nejprve byla analyze podrobena zakladn namerena data. V grafu 4.9 jsou vy-
nesena maxima imaginarn slozky impedance v zavislosti na case pro jednotlive
subjekty. Pokud se temito body proloz prmka vychazejc z linearn regrese, ne-
dochaz k velkym chybam. Potvrzen teto hypotezy je zrejme z grafu 4.10, kde byla
provedena stejna operace, ale na maximech realne slozky impedance.
Obrazek 4.9: Zavislost maxim imaginarn slozky impedance na case.
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Obrazek 4.10: Zavislost maxim realne slozky impedance na case.
Obrazek 4.11: Zavislost parametru Rs na case.
Posledn operac se surovymi daty je porovnan stejnosmerneho odporu Rs a jeho
zmen v case. Z teorie vme [3], ze tento parametr je u jednotlivych subjektu a jednot-
livych mst na kuzi stale stejny. Prakticky byl tento predpoklad potvrzen v grafu 4.11.
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dostaneme mnozinu sRs = f2; 64; 8; 62; 5; 05; 3; 26; 2; 67; 7; 13; 3; 01g
. Odchylka je
tedy pod vyrobn diferenc pouzvanych rezistoru.
4.3.1 Interpretace dat do modelu
Vychozm modelem pro realizaci obvodu modelu impedance lidske kuze je medianovy
staticky Coleuv model z kap. 4.2.2. V aplikaci EC-lab bylo provedeno tovan za to-
hoto nastaven:
 Metoda Randomize + Simplex.
 Frekvencn oblast 500 kHz az 50Hz.
 Zastavit Randomize po 50 000 iteracch.
 Zastavit lcovan po 10 000 iteracch.
Jednotlive simulovane modely jsou uvedeny v elektronicke prloze. Grackou
analyzou parametru Q (graf 4.12) a  (graf 4.13) lze dovodit pozoruhodny zaver:
tyto parametry se v case takrka nelis. Anomalie byla zjistena pouze u subjektu 4.
Vypoctenm smerodatnych odchylek techto parametru dostaneme mnoziny:
sQ=f2,05; 0,99; 1,22; 1,54; 2,21; 0,55; 2,32g:10 8F:s 1,
s = f0; 011; 0; 004; 0; 006; 0; 013; 0; 013; 0; 005; 0; 048g. Odchylky jsou tedy o rad
mens u obou parametru.
Z vyse uvedenych skutecnost lze vyvodit, ze primarnm parametrem dynamicke
odezvy kuze je parametr Rp. V grafu 4.14 je zavislost na case zobrazena, zde jiz
nen nutne urcit regrese. Byla urcena zmena parametru oproti statickym hodnotam
Rp (median hodnot). V tabulce c. 1 jsou tyto zmeny v podobe nasobku hodnot
uvedeny. Rp tedy rozsrme o parametr  =  (prumer dlcch hodnot subjektu), kde
Rp urcuje hodnotu parametru v case t.
Vstupnmi parametry pro realizaci modelu impedance lidske kuze je tedy staticky
medianovy Coleuv model rozsreny o parametr :
Rs = 84; 45
,
Rp = 16; 39 k
,
Q = 1; 67E   07F:s 1,
 = 0; 822,
 = h1; 4; 5i pro t = h0; 15imin.
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Obrazek 4.12: Zavislost parametru Q na case.
Obrazek 4.13: Zavislost parametru a na case.
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Tabulka c. 1 - Parametr  dynamickeho odporu Rp.
t [min] 0 1 3 7 15
sub1[-] 1,00 0,98 1,14 1,62 2,91
sub2[-] 1,00 1,31 2,26 3,18 4,33
sub3[-] 1,00 1,25 1,54 2,07 3,30
sub4[-] 1,00 1,79 2,15 3,07 3,43
sub5[-] 1,00 1,06 1,67 2,95 5,42
sub6[-] 1,00 1,39 1,90 3,15 4,94
sub7[-] 1,00 1,30 1,99 3,54 5,82
 [-] 1,00 1,38 1,83 2,72 4,50
Obrazek 4.14: Zavislost parametru Rp na case.
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4.4 Vypocet nahradnho obvodu CPE
Prvek s konstantn faz pouzity v Coleho modelu impedance lidske kuze je idealn
a neexistujc soucastka. Chovan CPE v obvodu se tedy mus taktez modelovat, a to
z realnych a dostupnych soucastek. K nasledujcmu odvozen a vypoctu jednotlivych
prvku modelu CPE byl vyuzit clanek [16] od autoru z Vysokeho technickeho ucen
v Brne.
V navrhu nahradnho obvodu se vychaz z parametru Q a  a obecneho schematu
nahradnho obvodu CPE4.15. Model tvor m vetv seriove RC kombinace a korekcn
prvky Rc a Cc. Model CPE take nema konstantn fazi v celem kmitoctovem spektru,
frekvencn rozsah !min a !max se vol dle pozadovane aplikace, cm vets rozsah, tm
vce vetv model ma. Dals omezujc vlastnost modelu je to, ze RC kombinace
nemaj linearn zavislost modulu a faze na kmitoctu, proto se take vol pozadovany
kmitoctovy zdvih '.
Obrazek 4.15: Optimaln model CPE.
Jako vstupn byly zvoleny parametry odvozene od vystupnch parametru mediano-
veho simulovaneho obvodu:
 Dp = 1Q = 5; 99M
: modul impedance CPE pozadovany.
  = 0; 822: exponent impedance CPE Z(j!) = D(j!) urcujc kapacitn
charakter reaktance nebo induktivn charakter reaktance CPE.
 !min = 6; 3 s 1: uhlovy kmitocet pri frekvenci 1Hz.
 !max = 62831; 8 s 1: uhlovy kmitocet pri frekvenci 10 kHz.
 ' = 0; 5Hz: pozadovany kmitoctovy zdvih.
Necht' a, b jsou pomocne parametry modelu CPE [16]:





= 0; 16 (4.3)
log(a) = log(ab) =  0; 65 (4.4)
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a = 10log(a) = 0; 22; b =
ab
a
= 0; 72: (4.5)














 0; 8 = 6; 03 _=6: (4.6)
Nahodne jsou zvoleny R1 = 10 k
 a hodnota kapacitoru C1 = 6F , tedy para-
metry prvn vetve.
Parametry dalsch vetv jsou dany vztahy:
Rk = R1a
k 1; Ck = C1bk 1; k = 1; 2; : : :m: (4.7)




; Cc = C1
bm
1  b: (4.8)
Prehledny soupis obvodovych prvku je uveden v nasledujc tabulce:


















= 484; 7 s 1 (4.9)










= 1; 4:10 3 + j5; 0:10 3 S:
Je zavedena velicina absolutn hodnoty sklonu modulove charakteristicke impe-
dance sabs dle vztahu:
sabs = 10
 = 100;822 = 6; 64: (4.11)
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Porovnanm modulu Dv s pozadovanym modulem Dp se vsechny prvky zkoriguj




se jm naopak vydel.
Zkorigovane hodnoty prvku pak uvad tabulka:











Tato kapitola si dala za cl vytvorit model nahradnho obvodu lidske kuze. Vystupem
je schema tohoto modelu viz obr. 4.16. Jedna se o dvakrat modikovany Cole-Cole
model. Prubeh faze je pak znazornen v grafu na obr. 4.17. Pri realizaci budou
vypoctany idealn parametry. Tyto budou posleze nahrazeny hodnotami realnych
soucastek, cmz se puvodne idealn charakteristika zmen.
40
Obrazek 4.16: Schema modelu impedance lidske kuze. Hodnoty prvku CPE jsou
uvedeny v tabulce c. 3.
Obrazek 4.17: Prubeh faze modelu v zavislosti na kmitoctu modelu s vypoctenymi
parametry.
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5 REALIZACE NAHRADNIHO OBVODU
V teto kapitole bude popsana vyroba nahradnho obvodu lidske kuze.
5.1 Simulace CPE
Pred vyrobou obvodu je nutno (vzhledem k realnym soucastkam a predpokladanemu
pouzit seriovych zapojen rezistoru, resp. paralelnch zapojen kapacitoru) hledat
kompromis mezi presnost cleneho parametru a slozitost obvodu. V nasledujc ta-
bulce se nachaz vedle jiz zmnenych idealnch hodnot tzv. parametry jednoducheho
obvodu. Zde se snazme obvod zjednodusit na jednu soucastku pro parametr. V po-
slednm sloupci jsou hodnoty soucastek tzv. sloziteho obvodu s maximalne tremi
soucastkami na parametr. Tento limit byl zvolen jako horn hranice konstrukcn
slozitosti.
Tabulka c. 4 - Hodnoty jednotlivych prvku pred simulac.
Idealn Jednoduche Slozite
k Rk [k
] Ck [nF] Rk [k






1 1924,92 31,17 1800,0 33,0 1800,0 120,00 4,70 1924,70 22,0 8,2 1,0 31,2
2 426,77 22,49 470,0 22,0 390,0 33.00 3,90 426,90 1,5 18,0 3,3 22,8
3 94,62 16,23 100,0 15,0 82,0 12,00 0,68 94,68 1,2 15,0 16,2
4 20,98 11,72 22,0 12,0 18,0 2,70 0,27 20,97 1,8 10,0 11,8
5 4,65 8,45 4,7 8,2 3,9 0,68 0,08 4,66 5,6 2,7 8,3
6 1,03 6,10 1,0 5,6 1,0 0,03 1,03 2,2 3,9 6,1
c 6755,19 15,82 6800,0 15,0 5600,0 1000,00 150,00 6750,00 12,0 3,9 15,9
Simulace obvodu probehla v freeware aplikaci PSpice 9.1 [32]. Vysledek simulace
tr obvodu je zaznamenan na obr. 5.1, pro upresnen vsak bylo pouzito detailu 5.2.
V tomto grafu lze snadno shledat, ze jednoduchy obvod se od realneho lis nejvce
na pocatku pozadovaneho spektralnho rozsahu o cca 1 dB.
S durazem na kompaktnost vysledneho plosneho spoje byla zvolena stredn cesta,
a to rozsren nedostatecnych vetv CPE jednoducheho obvodu. V nasledujc tabulce
jsou uvedeny konecne a pouzite prvky vysledneho obvodu CPE ve srovnan s idealne
namodelovanymi hodnotami a jednoduchym obvodem a na obr. 5.3. Pro konstrukci
bude tedy pozito maximalne dvou soucastek na parametr prvku obvodu.
Tabulka c. 5 - Vysledne hodnoty prvku obvodu CPE.
Idealn Jednoduche Vysledne
k Rk [k
] Ck [nF] Rk [k






1 1924,92 31,17 1800,0 33,0 1800,0 1800,0 22,0 8,2 30,2
2 426,77 22,49 470,0 22,0 390,0 33,0 423,0 22,0 22,0
3 94,62 16,23 100,0 15,0 100,0 100,0 15,0 15,0
4 20,98 11,72 22,0 12,0 18,0 2,7 20,7 10,0 1,8 11,8
5 4,65 8,45 4,7 8,2 4,7 4,7 8,2 8,2
6 1,03 6,10 1,0 5,6 1,0 1,0 5,6 5,6
c 6755,19 15,82 6800,0 15,0 6800,0 6800,0 15,0 15,0
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Obrazek 5.1: Simulace tr druhu obvodu.
Obrazek 5.2: Simulace tr druhu obvodu { detail.
Obrazek 5.3: Simulace vysledneho obvodu CPE.
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5.2 Navrh nahradnho obvodu
Dalsm krokem pred samotnou vyrobou plosneho spoje je jeho navrh vychazejc
z idealnho modelu z obr. 4.16 osazeneho soucastkami z predchoz casti 5.1. Obvod
byl navrzen v aplikaci Eagle [33]. Pro oznacen prvku obvodu byly pouzity katalogove
nazvy odvozene z hodnot prvku z predchoz casti textu. Vysledny navrh a predloha
pro leptan plosneho spoje viz 5.4 resp. 5.5.
Obrazek 5.4: Navrzeny obvod v programu Eagle.
Obrazek 5.5: Zobrazen vodivych cest DPS.
5.3 Vyroba prpravku
Na zaklade pozitivn predlohy byla vyleptana deska plosnych spoju o rozmerech
3,5x4,5 cm. Jako zakladn material poslouzil FR4. Na osazovacm prstroji byly
nasledne na pajec pastu umsteny SMD soucastky v pouzdrech typu 1206. Cela DPS
byla nalizovana technologi reow. Vysledna deska byla umstena spolu s konek-
tory a regulacnm potenciometrem do krabicky o rozmerech 72x48x22mm. Konecny
vyrobek v podobe mericho prpravku je zobrazen na obr. 5.6 a pouzite soucastky
jsou uvedeny v tabulce c. 6.
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Tabulka c. 6 - Seznam soucastek.
Oznacen Typ soucastky pouzdro hodnota tolerance
RC SMD rezistor 0.25W TK200 E24 1206 6M8 5%
RP1 SMD rezistor 0.25W TK200 E24 1206 16k0 5%
R1 SMD rezistor 0.25W TK200 E24 1206 1M8 5%
R2A SMD rezistor 0.25W TK200 E24 1206 390k 5%
R2B SMD rezistor 0.25W TK200 E24 1206 33k 5%
R3 SMD rezistor 0.25W TK200 E24 1206 100k 5%
R4A SMD rezistor 0.25W TK200 E24 1206 18k 5%
R4B SMD rezistor 0.25W TK200 E24 1206 2k7 5%
R5 SMD rezistor 0.25W TK200 E24 1206 4k7 5%
R6 SMD rezistor 0.25W TK200 E24 1206 1k0 5%
RS SMD rezistor 0.25W TK200 E24 1206 82R 5%
C1A Kondenzator keramicky X7R 50V 1206 22n 10%
C1B Kondenzator keramicky X7R 50V 1206 8,2n 10%
C2 Kondenzator keramicky X7R 50V 1206 22n 10%
C4A Kondenzator keramicky X7R 50V 1206 10n 10%
C4B Kondenzator keramicky X7R 50V 1206 1,8n 10%
C5 Kondenzator keramicky X7R 50V 1206 8,2n 10%
C6 Kondenzator keramicky X7R 50V 1206 5,6n 10%
CC Kondenzator keramicky X7R 50V 1206 15n 10%
RP2 Potenciometr linearn mono 0,1W klasik 100k 20%
Konektory bananek zdrka 2x 2mm
Prstrojova krabicka 72x48x22mm
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Obrazek 5.6: Vysledny meric prpravek.
5.4 Kontrola merenm
Na zaver vyrobnho procesu bylo potreba zkontrolovat funkcnost mericho prpravku.
Overen tak probehlo opet na spektroskopu BioLogic VMP3 ve stejnem nastaven
jako pri zskavan zdrojovych dat pro vypocet modelu kuze a to:
 PEIS.
 Multisinusovy mod.
 Potencial E = 0V.
 Rozsah meren fi = 500 kHz az ff = 0; 5Hz.
 Skenovan triceti bodu na dekadu Nd = 30.
 Apmlituda sinusoveho signalu Va = 20mV.
 Cekat pw = 0; 1 periody pred zmenou frekvence.
 Kazdy bod byl promeren trikrat Na = 3.
Prvnm vystupem validace je srovnan prubehu impedance modelu kuze zskaneho
po interpretaci statickych dat v kap. 4.2.2 s prave namerenym prubehem na prpravku.
Na obr. 5.7 lze pozorovat minimaln odchylku mezi modelem a realizovanym obvo-
dem. Tato odchylka je zpusobena zejmena temito momenty:
 Spektrometr pr meren automaticky prepna dekadu. Pri tomto prepnut do-
chaz ke znatelnemu ovlivnen charakteristiky.
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 CPE je idealn prvek, pouzitm jakehokoliv prevodu na realizovatelny model
dojde ke zkreslen.
 Simulovany obvod nelze realizovat dokonale presne, pouzitm realnych hodnot
soucastek dosahneme dalsho odklonu od idealu.
 Realne soucastky maj toleranci parametru 5-20%.
 Paraleln kombinace rezistanc Rp a Rc. Tento problem vychaz z toho, ze
Coleuv model s CPE nepocta s realnym prvkem vymodelovanym nekolika
vetvemi rezistanc a kapacit. Zpetnym pohledem na schema obvodu na obr. 5.4
si lze uvedomit, ze cm vets Rp bude, tm vc bude tento parametr ovlivnovat
Rc. V dusledku tak toto svazan ovlivnuje linearitu potenciometru, kterym se
reguluje obvod. Z vychozho vztahu [17]:
R1kR2 = R1 R2
R1 +R2
; (5.1)
je zskana tabulka zkreslen paraleln kombinac.













Pro jistotu byl nameren take rozsah impedance prpravku (obr. 5.8). Tento graf
zobrazuje plochu, uvnitr ktere se pri regulaci Rp pomoc potenciometru nachazej
jednotlive prubehy impedanc zavisle prave na tomto parametru, viz kap. 4.3.1.
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Obrazek 5.7: Prubehy impedance idealnho modelu (kap. 4.2.2) a prpravku.
Obrazek 5.8: Rozsah moznych zmen impedance prpravku.
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6 DIADENS { REALITA
V teto kapitole se budeme zabyvat realnymi elektrickymi parametry prstroje Dia-
DENS namerenymi pomoc vyrobeneho prpravku ve srovnan s vyrobcem dekla-
rovanymi hodnotami. Zhotoveny prpravek je pouzit jako zatez simulujc lidskou
kuzi.
6.1 Meric pracoviste
K promeren charakteristik dynamicke elektroneurostimulace byly pouzity nasledujc
zarzen:
 DiaDENS-PC { S/N 9444-002-35266303-2005, rok vyroby 2006, napajen 9V
bateri.
 Prpravek nahradnho obvodu kuze vyrobeny pro tuto diplomovou praci.
 Agilent DSO-X 2012A { osciloskop se dvema kanaly, srkou pasma 100MHz
a rozlisenm 1GSa/s.
 Sonda s krokosvorkami.
Schema zapojen mericho pracoviste je zobrazeno na obr. 6.1. Meren probehlo
pri teplote okol 28 C a relativn vlhkost 60{70%.
Obrazek 6.1: Blokove schema zapojen pracoviste.
6.2 Namerene parametry
6.2.1 Impulz
Prstroj reguluje intenzitu pusoben v rozsahu 1{99 (dale jen sla). Meren probehlo
pro cely rozsah a bylo zamereno na zjisten zmen amplitudy impulzu (peak-to-peak)
a dobu trvan signalu. Tvar signalu o sle 99 (amplituda 80V) je gracky zobrazen
na obr. 6.2, doba trvan tohoto impulzu je 1248s. Vidme tri znatelne pulkmity.
Impulz se v rozsahu prstroje men amplitudove i casove. Srovnan prubehu nalez-
neme v tabulce c. 7 a grafech 6.3 resp. 6.4. Je dulezite poznamenat, ze ucinna delka
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impulzu (710s) se nemen, dodatecny cas je prstrojem vyuzit pravdepodobne pro
vybjen kondenzatoru, ktery zvysuje napet v obvodu, viz obr. 6.5. Se zvysujc se
silou, se zvysuje amplituda a prodluzuje delka celeho impulzu, nikoliv ucinne slozky.
Zajmavy je prubeh pri sle prstroje 1, viz obr. 6.6. Z tohoto prubehu pozorovanm
a srovnanm s prubehy s vyss intenzitou usuzujeme, ze ucinna indikace nastava az
pri sle 13, kdy delka impulzu presahne nemennou delku ucinneho impulzu (710s),
viz take tabulka c. 7.
Tabulka c. 7 - Namerene hodnoty amplitudy a delce impulzu pro rozsah 1{99
sla [{] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Upp [V] 6 18 21 24 27 28 29 30 31 32
ti [s] 120 266 316 348 462 471 484 490 550 600
sla [{] 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Upp [V] 33 34 35 36 37 38 38 39 40 41
ti [s] 648 702 760 815 828 834 839 843 848 852
sla [{] 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Upp [V] 42 43 44 45 45 46 46 47 48 49
ti [s] 857 861 865 869 872 875 880 884 887 890
sla [{] 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Upp [V] 50 50 51 52 52 53 53 54 55 56
ti [s] 894 899 907 911 916 920 924 929 933 938
sla [{] 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Upp [V] 56 57 57 58 58 59 60 61 61 62
ti [s] 942 948 953 959 964 968 972 977 982 988
sla [{] 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
Upp [V] 62 63 63 64 64 65 65 66 66 67
ti [s] 993 997 1002 1007 1010 1017 1024 1029 1033 1036
sla [{] 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
Upp [V] 67 68 68 68 69 69 69 70 70 70
ti [s] 1040 1046 1051 1057 1062 1068 1072 1078 1082 1086
sla [{] 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
Upp [V] 71 71 71 72 72 72 73 73 73 74
ti [s] 1094 1104 1110 1106 1120 1124 1129 1134 1137 1140
sla [{] 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
Upp [V] 74 74 75 75 75 75 76 76 76 76
ti [s] 1143 1149 1153 1157 1164 1168 1175 1181 1186 1192
sla [{] 91 92 93 94 95 96 97 98 99
Upp [V] 76 76 76 77 77 78 78 79 80
ti [s] 1195 1201 1206 1210 1214 1219 1225 1236 1248
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Obrazek 6.2: Prubeh impulzu o
"
sle\ 99 a frekvenci 77Hz.
Obrazek 6.3: Zavislost amplitudy na sle signalu.
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Obrazek 6.4: Zavislost delky impulzu na sle signalu.
Obrazek 6.5: Zmena delky impulzu.
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Obrazek 6.6: Impulz o
"
sle\ 1 pri 77Hz.
Zaverem teto sekce zbyva srovnat namerene prubehy a parametry s deklaro-
vanymi hodnotami vyrobcem [11]. Zjist'ujeme, ze ackoliv maximaln amplituda ne-
prekrocila maximaln hodnotu napet uvedenou v manualu, delka ucinneho impulzu
ano. Nejvce se vsak lis samotny prubeh signalu. Vyrobcem zverejneny prubeh ne-
koresponduje s namerenymi daty. Je otazkou, zda jde o gracke zjednodusen, mar-
ketingovou nadsazku, nebo o vadne zarzen. Dals otazkou je, zda ma tento fakt vliv
na ucinnost elektroneurostimulace, viz obr. 6.7.
Tabulka c. 8 - Srovnan hodnot deklarovanych s namerenymi.
Namerena data Deklarovana data
Doba trvan impulzu 1248s 500 70s
Maximaln amplituda impulzu 80 V 380 80V
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Obrazek 6.7: Srovnan namereneho impulzu s deklarovanym (cerne).
6.2.2 Frekvence
V casti 3.2.1 bylo pojednano o rozlicnych pracovnch rezimech prstroje DiaDENS-
PC a zejmena o rozsahu ucinnych frekvenc. Z popisu vsak nebylo zrejme, zda se
zmenou frekvence men tvar impulzu nebo, jedna-li o frekvencn modulaci, ci jinou
formu. Pri pohledu na dve prkladna meren pro rezim 60Hz (obr. 6.8) a pro 200Hz
(obr. 6.9) muzeme s jistotou rct, ze se jedna o zmenu impulzove frekvence, tedy
zmenu periody vyslan ucinneho signalu.
Tabulka c. 9 - Srovnan hodnot deklarovanych s namerenymi.
Rezim F10 F20 F60 F77 F140 F200
Deklarovana frkv. [Hz] 10 2 20 2 60 2 77 2 140 5 200 5
Namerena frkv. [Hz] 9,86 19,95 59,75 76,65 139,29 199,08
Perioda [ms] 101,42 50,13 16,74 13,05 7,18 5,02
Z tabulky c. 9 lze usoudit, ze na rozdl od deklarovanych parametru impulzu zde
zarzen, co se tyka frekvencn stranky, pracuje zcela spravne a frekvence se pohy-
buje v prpustne toleranci udane vyrobcem. Byly promereny i frekvence v intervalu
h1  9i a namerena odchylka nebyla vets nez 0,02Hz.
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Obrazek 6.8: Prubeh v rezimu 60Hz.
Obrazek 6.9: Prubeh v rezimu 200Hz.
6.2.3 Vliv modelu kuze
Predpokladem teto prace bylo, ze zarzen DiaDENS je konstruovano tak, aby dokaza-
lo reagovat na menc se parametry kuze behem terapie a byl tak ucinek po celou
dobu pusoben stejny. Tento predpoklad byl potvrzen merenm viz obr. 6.10 a ta-
bulka c. 10. Pri zvysene zatezi (tedy po urcite dobe pusoben elektrickeho signalu na
kuzi) dojde k zeslen signalu, delka signalu je nemenna.
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Tabulka c. 10 - Zmena amplitudy pri zmene zateze.
Rp[k
] 16,46 56,03 75,65 95,15 114,54
Upp [V] 80 82 84 85 86
Obrazek 6.10: Srovnan prubehu pri ruzne zatezi modelu kuze.
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7 ZAVER
Metoda dynamicke elektroneurostimulace je modern metodou diagnostiky a lecby
chorob a potz organismu. Je zalozena na poznatcch a tisciletych zkusenostech
s tradicn akupunkturn a akupresurn lecbou pochazejc z Cny. Tyto pak spojuje s
modernm vyzkumem lidskeho nervoveho systemu a pusoben ruznych elektrickych
signalu na biologicke zony a body na kuzi.
V principu jde o pusoben na elektricke signaly putujc nervovou soustavou do
mozku. Pokud totiz vnejsmi vlivy zivotnho prostred a stresu dojde k jejich zkres-
len, mozek muze neadekvatne reagovat, a stav tkan tak zhorsit. DENS metoda sti-
muluje signaly tak, aby mozek na svem vystupu poslal prkazy k prokrven bunek.
Prokrvenm se zlepsuje funkcnost tkan, organu a odvad se volne radikaly.
Svetovym ldrem na poli DENS je mezinarodn spolecnost DENAS MS. Sve
koreny ma v Rusku, kde tricet let metodiku testovala. Aparaty maj malou hmotnost,
jsou prenosne a nabz nekolik funkc. Klinicky byly dokazany ucinky na funkcnost
organu, tkan i na psychiku cloveka. Metoda se spolu s zarzenmi postupne dostava
do celeho sveta a zskava osvedcen povolujc pouzit pri klinicke lecbe pacientu.
Praktickym clem teto prace byla realizace modelu nahradnho obvodu impe-
dance lidske kuze. Kuzi lze z elektrotechnickeho hlediska modelovat nekolika zpusoby.
Modelovan zapocalo od nejjednodussho modelu s jednm prvkem, a to odporem.
V soucasnosti se nejvce pouzvaj trprvkove modely Cole-Cole a None-Cole ob-
sahujc prvek s konstantn faz CPE. Trend smeruje k uprave techto modelu na
zaklade rozsirovan poznatku z oblast fyziky, chemie i biologie.
Experiment probehl na potenciostatu BioLogic pomoc specialne zhotoveneho
prpravku s elektrodou podobnou vestavene elektrode prstroje DiaDENS. Na zaklade
meren na nekolika subjektech byl odvozen upraveny Cole-Cole model, jehoz para-
metry byly zjisteny statistickou analyzou dat. Pomerne prekvapivym zaverem to-
hoto snazen bylo zjisten, ze pusobenm prstroje DiaDENS v case, se men pouze
paraleln rezistivita v trprvkovem modelu kuze, a to linearne. Model tak lze reali-
zovat nejen jako staticky, ale pomoc potenciometru lze i simulovat adaptaci kuze
na pusoben elektrickeho signalu.
Dulezitymmomentem realizace modelu byl vypocet nahradnho obvodu CPE [16].
CPE byl vymodelovan pomoc sesti paralelnch kombinac RkCk (k = 1; : : : ; 6)
a dvema korekcnmi prvky Rc a Cc.
Vysledne hodnoty prvku nahradnho obvodu lidske kuze byly nasledne upraveny
na zaklade parametru dostupnych realnych soucastek. Veskere zmeny hodnot byly
simulovany v aplikaci PSpice [32], aby nedoslo k prlis velkemu odklonu od idealnho
simulovaneho prubehu charakteristik. DPS byla osazena obvodem slozenym z SMD
soucastek pomoc povrchove montaze a vlozena do prakticke prstrojove krabice.
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Odchylka charakteristiky prpravku v porovnan s idealnm prubehem byla zanedba-
telna, zpusobena matematickymi zjednodusenmi a pouzitou procesn technologi.
Prstroj DiaDENS-PC byl podroben dukladnemu meren parametru. Zhotoveny
obvod byl pouzit jako zatez simulujc lidskou kuzi. Popisem ucinneho impulzu
dochazme k zaveru, ze vyrobcem deklarovane parametry (delka a prubeh impulzu)
sice nejsou dodrzeny, ale predpokladane elektricke vlastnosti, zejmena dynamika sti-
mulace, byly potvrzeny. Zarzen v case, resp. zvysovanm zateze, intenzitu pusoben
zesiluje (peak-to-peak amplitudu napet), cmz byl potvrzen predpoklad dynamicke
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK
CPE { Constant Phase Element { Prvek s konstantn faz
DENS { Dynamic ElectroNeuroStimulation { Dynamicka elektroneurostimulace
DPS { Deska Plosnych Spoju
FR4 { Flame Retardant 4 { Druh zakladnho materialu pro plosne spoje
ISO { International Organization for Standardization { Mezinarodn organizace
pro standardizaci
PEIS { Potentio Electrochemical Impedance Spectroscopy { Spektroskopie
impedance elektrochemickeho potencialu
SCENAR { Self Controlled Energo Neuro Adaptive Regulator { Samorzeny
adaptibiln neuroregulator
SMD { Surface Mount Device { Zarzen pro povrchovou montaz
a [ ] pomocna promenna pro vypocet CPE
 [ ] koecient impedance CPE
b [ ] pomocna promenna pro vypocet CPE
C [F] kapacita
Dp [
] pozadovany modul impedance CPE
Dv [
] vypoctany modul impedance CPE
E [V] elektricky potencial
f [Hz] frekvence
ff [Hz] pocatecn frekvence meren spektrometru
fi [Hz] konecna frekvence meren spektrometru
Gvar [S] nezavisla konduktance
j [ ] imaginarn jednotka
 [ ] koecient nasoben paraleln rezistivity
m [ ] pocet vetv CPE
Na [ ] pocet pokusu meren spektrometru
Nd [ ] pocet kroku skenovan spektrometru
pw [ ] podl z periody { cekac doba pred zmenou frekvence
Q [F:s 1] parametr CPE
r [ ] Pearsonuv koecient korelacn analyzy
R [
] rezistivita
z [s] relaxacn doba obvodu
U [V] elektricke napet
Y [S] komplexn admitance
Z [
] komplexn impedance
! [s 1] uhlovy kmitocet
 [Hz] kmitoctovy zdvih
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A GRAF NAMERENYCH IMPEDANCI KUZE.
Obrazek A.1: Prubehy impedanc trinacti subjektu.
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B POPIS SOUBORU NA MEDIU
Na prilozenem mediu jsou (krome elektronicke verze prace) umsteny zdrojove sou-
bory navrhu obvodu prpravku a namerena data. Tato prloha slouz ke snadne
orientaci v nich.
V adresari data se nachaz tyto slozky a soubory:
 aplikace.xlsx { namerena data a grafy zskane merenm parametru prstroje
DiaDENS-PC.
 dynamicky dip.xls { soubor tabulkoveho procesoru obsahujc namerena
data vcetne simulovanych a vyslednych nahradnch obvodu pro dynamicky
model. Pojma i listy zobrazujc grafy obsazene v teto praci.
 pripravek.xlsx { namerena data a grafy zskane testovanm hotoveho prpravku.
 staticky dip.xls { soubor obsahujc namerena data pro zskan statickeho
modelu vcetne vypoctu ekvivalentnch obvodu a grafu.
V adresari design se nachaz tyto slozky a soubory:
 deska.png { pozitivn predloha pro zhotoven DPS.
 schema.brd { predloha DPS pro program Eagle.
 schema.sch { navrh obvodu pro program Eagle.
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